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Ⅰ．論文の内容の要旨 
 
（１）論文の構成 
 
第 1 章では、導入として本研究の背景と動機が述べられるとともに、論文全体の構成が
概観される。第 2 章では、以降の章を理解するための基礎的事項として、回転ブラックホ
ール時空(カー時空)における測地線、回転ブラックホール近傍での高エネルギー粒子衝突
(BSW過程)、回転ブラックホールにおけるエネルギー引き抜き過程(ペンローズ過程)につい
てのレビューが述べられる。第 3 章以降でオリジナルな研究成果が提示される。第 3 章で
は、まずトイモデルとして(2+1)次元回転ブラックホール近傍における高エネルギー粒子衝
突現象の解析がおこなわれる。続いて、第 4章では、同じく(2+1)次元回転ブラックホール
時空において薄いシェルの衝突が解析され、衝突物体の自己重力の効果が議論される。第 5
章では、4次元カー時空における粒子衝突によるペンローズ過程について、エネルギー引き
抜き効率の上限値が解析的に評価される。次に第 6 章では、ある状況設定のもとで実現さ
れるきわめて効率のよいペンローズ過程について、高エネルギー粒子の脱出確率が解析的
に評価される。第 7章で本論文の結論が述べられる。 
 
（２）論文の内容要旨 
 
本論文は、回転ブラックホール近傍で起こる 2 種類の高エネルギー現象(BSW 過程および
ペンローズ過程)に焦点を当てている。これらの現象は、超高エネルギー宇宙線の起源や活
動銀河核ジェットのエネルギー源となる可能性がある。また、ブラックホールが“天然の
超高エネルギー加速器”となる可能性にもつながり、宇宙物理学における魅力的な研究課
題となっている。 
高速回転ブラックホール近傍での粒子衝突について、重心系エネルギーがいくらでも大
きくなり得ることが指摘されているが、このような粒子衝突を BSW過程という。申請者は、
状況を簡略化した(2+1)次元の回転ブラックホール(BTZ ブラックホール)近傍で衝突する粒
子を考え、その重心系エネルギーを解析的に評価した。そして、高速回転するブラックホ
ール近傍で特定の角運動量をもつ粒子が追突した場合に重心系エネルギーが無限大になる
ことを示した。このことは、衝突粒子の反作用を無視できない可能性を示唆する。そこで、
申請者は、BTZブラックホール時空における 2枚の薄いシェルの衝突を解析した。薄いシェ
ルの衝突という状況設定のもとでは、自己重力の効果を解析的に取り扱うことができる。
その結果、この場合には重心系エネルギーに上限値が存在することが明らかになった。 
回転ブラックホール近傍のエルゴ領域と呼ばれる領域では、エネルギーが負の値を取る
ことができるため、ブラックホールに負エネルギー粒子を落とすことで正のエネルギーを
取り出すことが可能になる。このことをペンローズ過程という。申請者は、2粒子の正面衝
  
突によるペンローズ過程を考え、エネルギー引き抜き効率の最大値を解析的に与えること
に成功した。結果は、これまでの研究で数値計算により見積もられた最大値を再現する。2
粒子衝突の状況を調整することで、引き抜き効率はいくらでも大きくすることができるが、
申請者は、その際に高エネルギー粒子がエルゴ領域を脱出し遠方に到達する確率を解析的
に評価した。そして、確率がオーダー1 (無視できるほど小さい確率ではない) ということ
を明らかにした。 
 BSW 過程とペンローズ過程についての以上の研究により、高速回転ブラックホール近傍
における粒子衝突とエネルギー引き抜き現象の理論的理解が相当程度進展したといえる。 
 
  
Ⅱ．論文審査の結果の要旨 
 
（１）論文の特徴 
 
ブラックホールは、一般相対論の帰結の中で最も興味深いものの一つである。ブラック
ホール同士の合体に伴い発生した重力波の LIGO による検出のインパクトは記憶に新しい。
本論文は、BSW過程とペンローズ過程という、回転ブラックホール近傍で起こる高エネルギ
ー現象に着目し、その諸側面を、特に解析的に計算することを意識して調べたものである。
これらの現象は、超高エネルギー宇宙線の起源や活動銀河核ジェットのエネルギー源など
宇宙物理学におけるさまざまな問題と関係する可能性が指摘されている。したがって、申
請者が得た結果は、それ自体が興味深いだけでなく、今後の宇宙物理学の研究の中でも重
要な役割を果たすものと判断できる。 
 
（２）論文の評価 
 
本論文では、BSW過程とペンローズ過程の諸側面を、巧みな理想化・近似を駆使して解析
的に調べている。ともすれば非現実的な理想化と見なせなくもないが、本来はきわめて複
雑な問題であるにも関わらず解析的に取り扱うことが可能になったため、研究の各ステッ
プが明快であり、それにより得たものも大きい。例えば、回転ブラックホール近傍での粒
子衝突について自己重力の効果を取り入れた解析は非常に難しいが、申請者は、これを
(2+1)次元回転ブラックホール時空における薄いシェルの衝突という問題に焼き直すこと
で、自己重力の効果を解析的に評価することに成功している。これは、申請者の理論物理
学におけるセンスの良さと能力の高さを表していると言える。本論文は、5つの学術論文(共
同研究)により得られた成果をまとめたものであるが、いずれの研究においても申請者が中
心的な役割を果たしたことは明白である。論文は簡潔にまとめられており、明快である。 
 
